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Verfahren zur Ermittlung der Masse eines Kraftfahrzeugs unter 
Berucksichtigung unterschiedlicher Fahrsituationen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der Masse eines Kraftfahr- 
zeugs unter Berucksichtigung unterschiedlicher Fahrsituationen mit 
Auswertung der jeweiligen Fahrzeug-Beschleunigung, wobei neben der 
Antriebskraft eines Fahrzeug-Antriebsaggregats die jeweiligen Widerstands- 
krafte, resultierend aus rotatorischen Kraften, aus dem Luftwiderstand, aus 
dem Rollwiderstand und aus der Hangabtriebskraft, berucksichtigt werden. 
Zum technischen Umfeld wird neben der DE 197 24 092A1 insbesondere 
auf die DE 197 28 867 A1 verwiesen. 

Beispielsweise fur komplexere, in der Entwicklung befindliche Fahrwerkre- 
gelsysteme ist es erwtinscht bzw. erforderlich, Kenntnisse uber die aktuelle 
Masse bzw. das aktuelle Gewicht eines Kraftfahrzeugs, auch eines Perso- 
nenkraftwagens, vorliegen zu haben. NaturgemaR kann das Gesamtgewicht 
eines bestimmten Fahrzeugs in Abhangigkeit vom Beladungszustand und 
vom Fullstand insbesondere des Kraftstoff-Vorratsbehalters uber einen 
relativ weiten Bereich unterschiedlich sein. Die auf den ersten Blick 
einfachste Ldsung zur Bestimmung des Fahrzeug-Gewichts mittels geeignet 
in den Radaufhangungen angebrachter Kraftmessfuhler ist fur einen 
Serieneinsatz u.a. aus Kostengrunden nicht realisierbar. Gleiches gilt 
bezuglich einer Druckmessung in einem Fahrzeug-Luftfedersystem, falls das 
Fahrzeug uberhaupt mit einem Luftfedersystem ausgerustet ist. 



Beispielsweise aus den o.g. Schriften ist ein anderer Ansatz bekannt, der 
bislang jedoch nur fur Nutzkraftfahrzeuge, d.h. Lastkraftwagen o.a. erprobt 
wurde. Bei der zweitgenannten DE 197 28 867 A1 wird ein die Fahrzeug- 
masse reprasentierender Massewert eines mit einer Antriebseinheit 
ausgestatteten Nutzkraftfahrzeugs ermittelt, indem wenigstens ein erster 
sowie ein zweiter Beschleunigungswert des Fahrzeugs erfasst wird. Diese 
Beschleunigungswerte reprasentieren die Fahrzeugbescheunigung zu einem 
ersten und einem zweiten Zeitpunkt, zu denen auch die Antriebskraft oder 
das Antriebsmoment reprasentierende Antriebswerte erfasst werden. 
Wenigstens abhangig von den erfassten Beschleunigungswerten und den 
erfassten Antriebswerten wird dann wenigstens ein erster und ein zweiter 
Fahrwiderstandswert bestimmt. Dabei geschieht die Ermittlung des Fzg, 
Massewertes abhangig von einem Vergleich wenigstens des bestimmten 
ersten Fahn^iderstands- oder Masseschatzwerts mit dem bestimmten 
zweiten Fahrwiderstands- oder Masseschatzwert. Durch diesen Vergleich 
kann eine Fahrbahnneigung erkannt werden, wodurch eine durch die 
Fahrbahnneigung bedingte fehlerhafte Masse-Bestimmung vermieden 
werden soli. 



Nach der oben erstgenannten DE 197 24 092 A1 wird die Fahrzeugmasse 
eines Nutzkraftfahrzeugs mit einem Zugfahrzeug und einem Anhanger bzw 
Auflieger, das eine betatigbare Bremseinrichtung, die auf die Rader des 
Zugfahrzeugs und Anhangers/Aufliegers wirkt, ebenfalls uber die Fahrzeug- 
beschleunigung ermittelt. Erfasst wird ein erster Beschleunigungswert, der 
d.e Fahrzeugbescheunigung vor einer Betatigung der Bremseinrichtung 
reprasentiert und wenigstes ein zweiter Beschleunigungswert, der die 
Fahrzeugbescheunigung nach einer Betatigung der Bremseinrichtung 
reprasentiert. Die Fahrzeugmasse bzw. ein die Fahrzeugmasse reprasentie- 
rendes Signal wird dann in Abhangigkeit von dem ersten und zweiten 
erfassten Beschleunigungswert ermittelt bzw. erzeugt. 
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Aus der Tatsache, dass diese bekannten Masse-Ermittlungsverfahren oder 
Masse-Schatzverfahren nur fur relativ schwere Nutzkraftfahrzeuge erprobt 
sind, kann geschlossen werden, dass diese Verfahren relativ ungenau 
arbeiten, d.h. eine relativ groSe Streuung der Messergebnisse aufweisen, 
was jedoch bei schweren Nutzkraftfahrzeugen, deren Leergewicht und 
Beladungsgewicht sich erheblich voneinander unterscheiden, toleriert 
werden kann. Deutlich genauere Ergebnisse sollten derartige Verfahren 
jedoch bei Personenkraftwagen liefern, da andernfalls eine derartige 
Berechnung praktisch nicht durchgefuhrt werden musste, sondern einfach 
ein Naherungswert, der aus dem Leergewicht sowie einer mittleren Zuladung 
gebildet wird, verwendet werden konnte. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, ein Verfahren zur Ermitt- 
lung der Masse eines Kraftfahrzeugs nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
dahingehend weiterzubilden, dass eine ausreichend genaue Masse- 
Abschatzung praktisch nur aus denjenigen Informationen, die bereits im 
Fahrzeug vorliegen bzw. durch geeignete Sensor- Oder Signalauswertung 
gewonnen werden konnen, ermoglicht wird. 

Die Losung dieser Aufgabe ist dadurch gekennzeichnet, dass im gleichen 
Ansatz zusatzlich die jeweilige Bremskraft berucksichtigt wird. Besonders 
gute Resultate werden dabei erzielt, wenn eine Vielzahl unterschiedlicher 
Fahrsituationen ausgewertet wird, wobei die einzelnen Resultate jeweils 
gespeichert und zu einem gesamtheitlichen Massenwert zusammengefasst 
werden. Dabei kann das vorgeschlagene Verfahren weiter verfeinert werden, 
wenn die einzelnen Resultate unterschiedlich gewichtet werden. Weitere 
vorteilhafte Weiterbildungen sind Inhalt der weiteren Unteranspruche. 

ErfindungsgemaG konnen praktisch samtliche Fahrzustande des Fahrzeugs 
fur eine Auswertung insbesondere eines gesamtheitlichen Ansatzes, mit 
Hilfe dessen die Fahrzeugmasse bestimmt werden kann, herangezogen 



werden. Insbesondere kann nicht nur eine positive Beschleunigung in der 
(Horizontal-)Ebene, sondern auch eine negative Beschleunigung, d.h. ein 
Abbremsvorgang, berucksichtigt werden. Insbesondere soil auch eine 
Auswertung unter Einwirkung einer Hangabtriebskraft mdglich sein, d.h. 
wenn das Fahrzeug nicht in der (Horizontal-)Ebene, sondern bergauf oder 
bergab bewegt wird. Bevorzugte Methoden zur Ermittlung der entsprechen- 
den Steigung oder des entsprechenden Gefalles, d.h. des Neigungswinkels 
gegenuber der Horizontal-Ebene sind in den spater noch erlauterten 
Unteranspruchen 4, 5 und 10 angegeben. 

Mithilfe des sog. gesamtheitlichen Ansatzes kann immer dann, wenn 
zumindest fur eine geringe Zeitspanne ein quasistationarer Zustand vorliegt, 
insbesondere ein solcher mit einer im wesentlichen konstanten Fzg.- 
Beschleunigung - hierunter ist auch die Beschleunigung des Fahrzeugs in 
geodatischer Vertikalrichtung zu verstehen - , die Fahrzeugmasse bzw. ein 
diese reprasentierender Wert berechnet werden. Hierdurch stehen binnen 
kurzester Zeit und insbesondere ohne dass sich in dieser Zeit die Fzg.- 
Masse nennenswert andern konnte, eine Vielzahl von gewonnenen Werten 
fur die Fahrzeugmasse zur Verfugung. Diese Werte konnen dann geeignet 
weiterverarbeitet, im einfachsten Fall gemittelt werden, urn einen relativ 
exakten Schatzwert fur die Fahrzeugmasse zu erhalten. 

Zur Qualitats-Steigerung des Ermittlungs-Ergebnisses konnen unterschiedli- 
che Fahrzustande unterschiedlich stark gewichtet in die Ermittlung der 
gesamtheitlich berechneten Fzg.-Masse eingehen. Beispielsweise konnen 
Fahr-Zustande, in denen das Fzg. eine positive Beschleunigung erfahrt, 
zumindest bei vollstandig eingefahrenem Antriebsaggregat, d.h. wenn dieses 
keine ObermaSigen Reibungsverluste mehr aufweist und somit seinen 
ublichen Wirkungsgrad erreicht hat, starker gewichtet berucksichtigt werden, 
als Abbremsvorgange, insbesondere wenn die GroGe des Reibwerts 
zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag bspw. aufgrund hoher Temperatu- 



ren zweifelhaft ist. Umgekehrt kann bei noch nicht vollstandig eingefahrenem 
Antriebsaggregat das aus einer positiven durch dieses Antriebsaggregat 
hervorgerufenen Beschleunigung gewonnene Ergebnis geringer gewichtet 
werden, als bspw. das durch eine positive Fzg.-Beschleunigung, die aus 
einer Hangabtriebskraft resultiert, gewonnene Ergebnis fur die Fzg.-Masse. 

Grundsatzlich konnen somit bei der Gewichtung auch Faktoren wie die 
Betriebstemperatur von Antriebsaggregat und Getriebe, die im Zusammen- 
hang mit anderen Einflussparametern deren Wirkungsgrad beeinflussen, 
berucksichtigt werden. Ein weiterer Aspekt bei der Gewichtung kann die 
jeweils aktuelle Fahrsituation sein, denn je nach auswertbarer Zeitdauer und 
auftretender Vertikal-, Langs- sowie Querdynamik kann die Zuverlassigkeit 
der Abschatzung variieren. Weitere Faktoren mit Einfluss auf die Gewichtung 
sind die Kurvenradien und der Einsatz von Fahrdynamikregelsystemen. 

Im Detail kann die Fahrzeuggesamtmasse nach folgendem Ansatz abge- 
schatzt werden: 

F = m * a e ff = F Mo tor - F ro , - F Luftwjderstand - F Rollwiderstand . F ste ig Un g - F Brem s , 

wobei „F" fur eine Kraft stent, „m" die Fahrzeugmasse darstellt und „a eff " die 
effektive Beschleunigung des Fahrzeugs wiedergibt. Die Antriebskraft des 
Fzg.-Antriebsaggregates ist „F M otor H , die wirksamen rotatorischen Krafte sind 
in „F rot " enthalten und der Luftwiderstand des Fahrzeugs wird in der Grd&e 
..FLuftwiderstand " berucksichtigt. Der Rollwiderstand des Fahrzeugs geht uber 
..FRoiiwiderstand " in den obigen Ansatz ein, wahrend eine Hangabtriebskraft uber 
den Term „F steigung " und die jeweilige Bremskraft durch „F Bre m S " berucksichtigt 
wird. 

Durch Umstellung des obigen Ansatzes ergibt sich: 

m = ( F Mo tor - F rot - F Luftw j ders tand " F Br ems ) / ( dv/dt + g « sin(P ) + g « c Ro i| ), 
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wobei anstelle der Beschleunigung „a e ff" das zeitliche Differential der Fzg.- 
Geschwindigkeit „v" gesetzt ist, „c Rol ," den Rollwiderstandsbeiwert des 
Fahrzeugs wiedergibt und „g" fur die Erdbeschleunigung (9,81 m/s 2 ) steht. 
Ebenso wie letztere kann der Rollwiderstandsbeiwert „c Roll " als konstant (und 
5 im wesentlichen unabhangig von der Art des Bereifung) betrachtet werden. 
Der Winkel 0 schlieBlich gibt den Neigungswinkel der Fahrbahn an und 
reprasentiert somit die Hangabtriebskraft bzw. die Kraft „F steigung ", und zwar 
sowohl bei einer positiven Steigung als auch bei einem Gefalle, wenn dann 
fur p ein negativer Wert gesetzt wird. 

10 

Neu an diesem Ansatz gegenuber dem bislang bekanten Stand der Technik 
ist, dass je nach Fahrsituation auch der Steigungswiderstand sowie die 
Bremskraft bestimmt und beriicksichtigt werden und verschiedene (unter- 
schiedliche) Fahrsituationen zur Absicherung anderer Ergebnisse benutzt 

15 werden. Durch Auswertung mdglichst aller vorkommender Situationen und 
ggf. anschlieSender unterschiedlicher Gewichtung (mittels geeigneter 
Gewichtungs-Faktoren) von mehr oder weniger vorteilhaften Fahrsituationen 
ist eine hohere Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Massenabschatzung 
eines Fahrzeugs als im bekannten Stand der Technik erreichbar. Es wird 

20 somit vorgeschlagen, aus mdglichst vielen Messungen die jeweils besten 
Ergebnisse gegeneinander zu vergleichen und aus diesen Betrachtungen ein 
besseres Ergebnis fur die Fahrzeugmasse zu erhalten. 

Was nun die wirksamen Krafte entsprechend des obigen gesamtheitlichen 
25 Ansatzes betrifft, so ist die Antriebskraft ..FMotor" bei vielen derzeit gebauten 
PKWs bereits uber das elektronische Fahrzeug-Bordnetz abfragbar. Die 
Zugkraft des Antriebsaggregats kann dabei wie folgt berechnet werden: 
FMotor = ( (MDJnd - MD_Reib) • MD_Norm • n ges • eta ge s ) / r Rad , 
mit 

30 MD_lnd: aktuelles Drehmoment des Antriebsaggregats [bspw. in % des 
Maximalwerts] 



MD_Reib: Verlustmomente [bspw. in %] 

MD_Norm: max. Drehmoment des jeweiligen Aggregattyps 

n ges : Gesamtubersetzung = ncetriebe ° n H A-Getnebe 

eta ges : Wirkungsgrad fur Getriebe und Hinterachs-Getriebe 

und r Ra d Halbmesser der Fahrzeug-Rader, wobei hier fur exakte Messun- 

gen die sog. Reifenaufweitung in Abhangigkeit der Fzg.-Geschwindigkeit 

berucksichtigt werden kann. 

Falls das Fahrzeug mit einem automatischen Schaltgetriebe ausgestattet ist, 
liegt ublicherweise ein spezielles Bordnetzsignal vor, das eine Information 
zur jeweils aktuellen Ubersetzung mit aktuellem Wirkungsgrad enthalt, wobei 
der Wirkungsgrad eines Getriebes bspw. vom zu ubertragenden Moment, 
von der Eingangs-Drehzahl sowie von der Betriebstemperatur abhangt. Die 
wichtigsten Parameter sind dabei aus Kennfeldern bekannt. Bei einem 
Differential nimmt bekanntlich der Wirkungsgrad zusatzlich bei einer 
Momentenverteilung ab, so dass hier der hochste Wirkungsgrad bei 
Geradeausfahrt auf waagerechter Fahrbahnerreicht wird. 

Die rotatorischen Krafte „F ro t" des obigen Ansatzes konnen durch Abschat- 
zung der jeweils gultigen Ubersetzungen und Tragheitsmomente gewonnen 
werden. Zur Beschleunigung von rotierenden Massen muss namlich die 
folgende Kraft aufgewendet werden: F rot = T ges • (dv/dt) / r 2 , 
wobei sich das Gesamt-Tragheitsmoment T ges aus den einzelnen Tragheits- 
momenten, multipliziert mit dem Quadrat der jeweiligen Ubersetzung, 
zusammensetzt, also z.B.: 

Tges = T Rad + T H A-Getriebe + T G etriebe Q IHA-Getriebe 2 + T Mo tor ° iGetriebe 2 ° IHA-Getriebe 2 

Die Tragheitsmomente im Antriebsstrang sind dabei fur die verschiedenen 
Fahrzeugtypen bekannt; Abweichungen durch verschiedene Reifendimensi- 
onen und Rader sind vernachlassigbar. Der Wert fur T ges wird je nach 
Vorzeichen des Momentes des Antriebsaggregats (Antreiben oder Schubbe- 
trieb) unterschiedlich berechnet. 
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Der Luftwiderstand bzw. die entsprechende Kraft F Luftwiderstand ist fur das 
Fahrzeug in der Grdftenordnung bekannt bzw. mit Hilfe des bekannten 
Luftwiderstandsbeiwertes, der bekannten Fzg.-Stirnflache sowie der 
aktuellen Fzg.-Geschwindigkeit berechenbar; dabei kdnnen groBere 
Fehlermdglichkeiten durch Beschrankung auf einen niedrigeren Geschwin- 
digkeitsbereich (bspw. auf unter ca. 70 km/h) ausgeschlossen werden. Dies 
vermeidet auch Fehler durch Dachgepacktrager oder durch Gegenwind bzw. 
Ruckenwind im hdheren Geschwindigkeitsbereich, da bekanntlich die Kraft 
proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit „v" ist. 

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass durchaus der 
Luftwiderstand des Fahrzeugs aus der Fahrdynamik bestimmt werden kann. 
So „bremst" beispielsweise bei einer Bergabfahrt mit hoher Geschwindigkeit 
ohne zusatzliche Bremskraft und sehr niedrigem Moment des Antriebsag- 
gregats in erster Linie nur der Luftwiderstand und es ist ein Vergleich mit 
dem Sollwert hierfur mdglich. Dieser Effekt sollte dabei uber eine langere 
Zeitspanne und auch uber alle Richtungen auftreten, d.h. ohne Storungen 
bspw. durch Gegenwind. Hieraus kdnnen dann bspw Dachlasten erkannt 
werden bzw. es ist allgemein eine Adaption des Cw-Werts fur andere 
Fahrsituationen moglich, ferner eine sehr grobe Schlussfolgerung auf die 
Schwerpunktshohe des Kraftfahrzeugs. 

Im ubrigen hat die im vorletzten Absatz vorgeschlagene Beschrankung auf 
einen niedrigeren Geschwindigkeitsbereich den weiteren Vorteil, dass in 
diesem Geschwindigkeitsbereich auch der Rollwiderstand annahernd 
konstant und somit fast unabhangig von der moglichen Serienbereifung des 
Fahrzeugs / PKWs ist. Im ubrigen kann ein deutlich erhdhter Rollwiderstand, 
bspw. durch Schnee auf der Fahrbahn hervorgerufen, aus Raddrehzahlver- 
gleichen zwischen den einzelnen Radern erkannt werden. Dies ware dann 
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bspw. ein Fall, in dem ein o.g. Gewichtungsfaktor fur die entsprechende 
Masse-Ermittlung auf einen sehr niedrigen Wert gesetzt werden sollte. 

In diesem Zusammenhang sei noch erwahnt, dass eine Auswertung von 
genugehd langen Getriebe-Schaltpausen bei relativ niedriger Fzg.- 
Geschwindigkeit, wahrend derer keine Antriebskraft „F Motor « wirkt, insbeson- 
dere bei Kenntnis der Hangabtriebskraft, d.h. der Fahrbahn-Neigung 
(Steigung oder Gefalle) eine zwar grobe, aber zumeist ausreichend genaue 
Aussage zur Summe aus aktuellem Roll- und Luftwiderstand erlaubt, so 
dass ein entsprechender Wert fur darauffolgende Berechnungen gespeichert 
werden kann. Im ubrigen kann die Eckfrequenz der Tiefpassfilterung der 
Raddrehzahlsignale kann an die auszuwertende Situation angepasst 
werden, was m it reduzierter Genauigkeit auch die Auswertung relativ kurzer 
Fahrsituationen ermoglicht. 

Was die aus dem Steigungswiderstand (bzw. aus einem Gefalle, d.h. allg. 
aus einer Fahrbahn-Neigung in Fahrtrichtung) resultierende Hangabtriebs- 
kraft „F S teigung" des obigen gesamtheitlichen Ansatzes betrifft, so kann die 
Fahrbahnsteigung oder -Neigung relativ genau mittels eines' im Fahrzeug 
vorhandenen Langsbeschleunigungssensors ermittelt werden. Ein derartiger 
Langsbeschleunigungssensor kann die in Horizontalrichtung auftretende 
Beschleunigung des Fahrzeugs bestimmen. Aus der Anderungsgeschwin- 
d.gkeit der Fahrzeug-Rad-Drehzahl kann andererseits die in Fahrbahnrich- 
tung auftretende Beschleunigung des Fahrzeugs einfach bestimmt werden 
Werden nun diese beiden ermittelten Beschleunigungen (die negativ oder 
pos.tiv sein konnen) zueinander in Relation gesetzt, so ist hieraus auf 
einfache Weise die Farbahn-Neigung in Fahrtrichtung (Steigung oder 
Gefalle) und somit der o.g. Neigungswinkel p bestimmbar. 

Gesteigert werden kann die Genauigkeit dieses Ergebnisses, wenn 
zusatzKch der mittels einer geeigneten Sensorik bestimmbare Nickwinkel des 
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Fahrzeug-Aufbaus gegeniiber dem Fahrwerk berucksichtigt wird. Eine 
entsprechende Sensorik ist bereits serienma&ig an alien Fahrzeugen / 
PKWs vorhanden, die entweder mit Luftfederung oder mit Xenon- 
Scheinwerfern ausgerustet sind. Mit Hilfe dieser Sensorik kann der Nickwin- 
kelfehler aus dem Steigungssignal kompensiert werden. Dies empfiehlt sich 
insbesondere bei komfortabel abgestimmter Fzg.-Federung im Hinblick auf 
eine zuverlassige Steigungserkennung, wahrend dies bei einer sehr straffen 
Federungsabstimmung nicht erforderlich ist. 

Insbesondere durch die Moglichkeit. eine Fahrbahn-Steigung explizit zu 
berucksichtigen, wird eine nochmals deutlich gesteigerte Verbesserung 
gegeniiber dem bekanten Stand der Technik erreicht. Dabei ist diese 
Steigungs-Erkennung relativ giinstig umsetzbar. Wenn erst einmal die 
Steigung bekannt ist, sind je nach aktueller Fahrsituation Schlusse auf 
andere Parameter des Fahrwiderstandes mdglich. Fehler des Steigungssig- 
nals durch starke Fahrwerksverspannungen bei Beschleunigung in starken 
Steigungen sind erkennbar und somit vermeidbar. Eine Auswertung des sog. 
Steigungssignals empfiehlt sich insbesondere bei langeren quasistationaren 
Fahrsituationen, da ein auftretender Phasenversatz zwischen der Fahrzeug- 
beschleunigung und dem Nickwinkel zu Fehlern fiihren kann. 

Ein groGer Vorteil der Steigungsauswertung besteht ferner darin, dass auch 
Fahrsituationen mit sehr niedriger Beschleunigung ausgewertet werden 
konnen; bei starker Steigung sogar Fahrsituationen mit konstanter Fahr- 
Geschwindigkeit. Die Auswertung kleinerer Beschleunigungen in der Ebene 
fiihrt namlich auch nach Glattung des Geschwindigkeitssignals zu groSen 
Unsicherheiten. AuBerdem sind langere Fahrsituationen im passenden 
Geschwindigkeitsbereich im Schubbetrieb zuverlassig nur in Verbindung mit 
einem Neigungssignal zuverlassig auswertbar. 



11 



Was die Bremskraft des obigen gesamtheitlichen Ansatzes betrifft, so ist 
diese aus der Kraft zwischen dem Bremsbelag bzw. dem diesen bewegen- 
den Bremskolben und der zugehorigen Bremsscheibe Oder dgl. bestimmbar. 
Unter Berucksichtigung des dort relevanten Reibwertes kann die am Rad 
wirkende Bremskraft bestimmt werden, aus der das jeweilige Bremsmoment 
an der Bremsscheibe und somit am jeweiligen Rad ableitbar ist und woraus 
sich die gesuchte Brems-Langskraft, die im obigen gesamtheitlichen Ansatz 
als ..Bremskraft" bezeichnet ist. ergibt. Der Ansatz fur diese Bremskraft lautet 
somit: 

F B rems = 4 • p • (1/r Rad ) ' ( A K ,VA * MVA 0 r Re ib.VA + A K ,HA • UHA • r Rei b.HA ), 

mit „p" ais hydraulischem Bremsdruck, 

mit r Rad als Halbmesser des Fzg.-Rads (ggf. als Funktion der Fzg.- 
Geschwindigkeit v), 

mit A k ,va bzw. A«,ha als Flache des Bremskolbens an der Vorderachse bzw. 
an der Fzg.-Hinterachse, 

mit Uva / Mha als Reibwert an de Vorderachse bzw. Hinterachse, sowie 
mit r Re ib als Halbmesser des jeweiligen Bremsscheiben-Reibrings. 
Hierbei kann noch ein Faktor fur den Wirkungsgrad der Brem.se an der 
Vorderachse (VA) und der Hinterachse (HA) beriicksichtigt werden, der 
normalerweise in der GroGenordnung von 0,95 bis 0,98 liegt. Fur genauere 
Abschatzungen kann ein Korrekturfaktor fur die geringen Druckverluste in 
der Bremsanlage, wie beispielsweise durch die verrichtete Arbeit am 
Kolbenruckholring, sinnvoll sein. 

Insbesondere bei zukunftigen elektrohydraulischen Bremssystemen wird je 
Rad ein genaues Drucksignal „p" vorliegen, urn ein Schiefziehen der 
Bremsen zu vermeiden. Daraus kann nach obigem Ansatz die Bremskraft 
relativ geriau bestimmt werden, wenn eine Abschatzung fur den Reibwert der 
Radbremse vorliegt. Der Reibwert u hangt von der Bremsentemperatur, dem 
zuruckliegenden Fahrstil und moglichen Auftragen auf der Bremsscheibe 
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bzw. allgemein auf den Reibpartnern des Bremssystems ab. Im ubrigen kann 
auch bei kunftigen neuartigen Bremsensystemen, bspw. auf elekromechani- 
scher Basis, die Bremskraft aus der dort bendtigten Zustellkraft der Belage 
und deren Reibwert abgeschatzt werden. Auch bei alternativen Bremssys- 
temen, wie z.B. Wirbelstrombremsen oder Retardern, kann eine Bremskraft 
abgeschatzt werden, weshalb allgemein die Bremskraft aus aktuellen 
Betriebsdaten uber das oder die im Fahrzeug vorhandene(n) Bemssystem(e) 
abgeschatzt werden kann. 

Im ubrigen konnen auch bei der Berucksichtigung der Bremskraft Fahrsitua- 
tionen, die zu ungenauen bzw. falschen Ergebnissen fuhren wurden, 
ausgeschlossen werden, bspw. mit Hilfe der weiter oben erlauterten 
Gewichtung bzw. eines entsprechenden Gewichtungsfaktors. So kann 
beispielsweise berucksichtigt werden, wenn vermutlich eine hei&e bzw. 
uberhitzte Bremse vorliegt, oder wenn man sich in der Anfangsphase eines 
Bremsvorganges befindet, in der bspw. erst ein Trockenbremsen der 
Bremsscheibe erfolgt, und weiteres mehr. 

Damit sind nur noch langerfristige Schwankungen des Reibwertes zu 
berucksichtigen. Urn diese in den Griff zu bekommen, kann aus gut 
brauchbaren Auswertungen von Beschleunigungsvorgangen (ohne Brems- 
kraft) oder Bremswegabschatzungen eine Masse des Fahrzeugs angenom- 
men werden. Aus einer darauf folgenden Abbremsung, welche die 
Rahmenbedingungen fur gut brauchbare Signalqualitat erfullt, wird dann der 
Reibwert der Bremse abgeschatzt. Damit sind dann auch Abbremsungen im 
Komfortbereich fur eine Massenschatzung auswertbar. 

Dabei ist es nach der obenstehenden Gleichung egal, ob der Fahrer 
auskuppelt oder nicht. Fur Schaltgetriebe und Automatikgetriebe liegt im 
Bordnetz ohnehin die Information vor, ob eine Kraftubertagung zwischen 
dem Antriebsaggregat und den Fzg.-Antriebsradern stattfindet oder nicht, so 
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dass hieraus die Hohe der rotatorischen Krafte immer abschatzbar ist. Im 
Vergleich zur Bremskraft ist dieser Beitrag beo hoherer Geschwindigkeit 
Oder merklicher Verzogerung ohnehin fast vernachlassigbar. Der Reibwert 
der Bremse wird somit fur die nachste Fahrt des Fzg.'s als Startwert 
abgespeichert. Deutliche Anderungen wie z.B. der Einbau einer neuen 
Bremse Oder eine Rostschicht an den Bremsen-Reibpartnern konnen aus 
Bremsungen bei niedriger Fahr-Geschwindigkeit sicher erkannt werden. 
Erwahnt sei in diesem Zusammenhang, dass bspw. im Rahmen einer 
Fahrzeuginspektion der Wert der Fahrzeugmasse gemessen und dem 
System eingegeben werden kann. Bei einer anschlieSenden kurzen 
Probefahrt kann dann der Reibwert der Bremse zuverlassig bestimmt und 
gespeichert werden. 



Die beschriebene Auswertung von Abbremsungen liefert bereits im Komfort- 
bereich brauchbare Ergebnisse, so dass Auswertungen von Bremsungen 
nahe der Eingriffsschwelle von Regelsystemen (ABS oder dgl.) mit nicht 
vernachlassigbaren Schlupfwerten nicht sinnvoll ist. AuBerdem miisste hier 
neben der exakten Bremskraftverteilung zwischen den Fzg.-Achsen der nicht 
bekannte Reibwert zwischen den Reifen und der Fahrbahn berucksichtigt 
werden. Bei Beschrankung auf den sog. Komfort-Bremsbereich kann also 
die Bremskraft aus dem jeweiligen Bremsdruck unter Berucksichtigung eines 
geschatzten Reibwertes zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe oder dgl. 
ermittelt werden, so dass bevorzugt nur Bremsvorgange ohne nennenswer- 
ten Schlupf zwischen Reifen und Fahrbahn berucksichtigt werden. 

Im ubrigen kann die Bremskraft auch aus einem Vergleich mit dem wahrend 
des Bremsvorgangs zuruckgelegten Weg ermittelt werden, d.h. zunachst 
einmal bei Bremsungen im Komfortbereich ohne nennenswerten Schlupf ist 
uber den Vergleich mit dem Wegsignal, d.h. dem beim Bremsen zuruckge- 
legten Weg ein Schluss auf noch offene Parameter moglich. und zwar 
gemaS dem folgenden Ansatz: (0,5 • m • Av 2 = lF Bre ms • Weg). 
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In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die zugehorige 
Wegmessung schlupffrei auch uber eine Positionsbestimmung aus einem 
Fahrzeug-Navigationssystem erfolgen kann, wobei mit Erreichen einer 
ausreichend hohen Aufldsung uber ein derartiges Navigationssystem, das 
insbesondere auch satellitengesteuert arbeiten kann („GPS") sogar eine 
Schlupfkorrektur zur Optimierung der abgeschatzten Ergebnisse aus 
Bremsvorgangen umgesetzt werden kann. Im ubrigen kann - alternate oder 
zusatzlich zum weiter oben beschriebenen Verfahren mit einem ausreichend 
genauen Fzg.-Navigationssystem auch die jeweilige Fahrbahnsteigung 
ermittelt werden bzw. ist dann die aktuelle Fahrbahnsteigung (o.g. Winkel (3) 
aus dem Navigationssystem bekannt. Mit dieser Information kann dann das 
Steigungssignal im Fahrzeug abgeglichen und ggf. korrigiert werden. Mit 
Kenntnis der genauen Fahrbahnsteigung ist es weiterhin moglich, in 
Verbindung mit einem in der Ebene gewonnenen Massenschatzwert in der 
Steigung oder im Gefalle grobe Ruckschliisse auf die aktuelle Schwer- 
punktshohe des Kraftfahrzeugs zu Ziehen, sofern die Fahrwerksabstimmung 
(individuelle Federkennlinien) aus dem Fzg.-Bordnetz bekannt ist. 

Insgesamt stehen somit mehrere, zumindest zwei voneinander im wesentli- 
chen unabhangige Massenschatzwerte zur Verfugung, was die Zuverlassig- 
keit des entsprechenden Signals bei Beriicksichtigung der Randbedingungen 
gegenuber dem bekannten Stand der Technik wesentlich erhdht. Beispiels- 
weise kann ein erster Masse-Schatzwert im Rahmen einer langeren 
Konstant-Beschleunigung in der Horizontalebene, z.B. wahrend einer 
Autobahn-Einfahrt, ermittelt werden. Beispielsweise kann ein zweiter 
Schatzwert fur die Fahrzeug-Masse beim Befahren einer konstanten 
Fahrbahnneigung (im Sonderfall ohne damit verbundener Geschwindigkeits- 
anderung) ermittelt werden. Beispielsweise kann ein dritter Schatzwert fur 
die Fahrzeug-Masse beim Abbremsen mit im Sonderfall konstanter 
Verzogerung ermittelt werden. All diese und weitere Schatzwerte konnen 
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geeignet berucksichtigt, ggf. unterschiedlich stark gewichtet und geeignet 
miteinander verglichen werden, urn ein moglichst genaues Resultat fur die 
Masse des Fahrzeugs zu erlangen. 

Im ubrigen kann je nach Signalqualiat der Antriebskraft-Schatzung ein Offset 
auf der Schatzung aus einer Bremsung oder umgekehrt fur eine Fahrt 
korrigiert werden. Diese gegenseitige Korrektur ist vorteilhaft, da z.B. ein 
Fehler des Antriebsmomentes des Antriebsaggregats von nur 5% bei einem 
ublichen PKW zu einer Abweichung der Massenschatzung um ca. 150 kg 
fuhren kann. Ahnliche Toleranzen gelten auch beim Bremsenreibwert fur die 
Auswertung von Verzogerungen. Die beste Abgleichmoglichkeit ergibt sich 
aus einer auch nur kurzen ungebremsten Fahrsituation in groGerem Gefalle 
mit nur geringem Antriebsmoment, da hier als beschleunigende Kraft nur die 
konstante Erdanziehung wirkt und andere Parameter von Antrieb und 
Bremse fast vernachlassigbar sind. 

Die so gefundenen Masse-Schatzwerte konnen uber zusatzliche im Bordnetz 
des Fzg's vorhandene Signale plausibilisiert werden. Beispielsweise kann ein 
Fahrzeug nicht leichter sein als die Summe aus seinem Leergewicht plus 
den Betriebsstoff-Fullstanden plus einem Mindestgewicht fur den Fzg.- 
Fahrer. Mittels einer Sitzbelegungserkennung konnen weitere Passagiere 
oder auch Kindersitze berucksichtigt werden. In gleicher Weise ist im 
Bordnetz einfach erkennbar, ob ein Anhanger gezogen wird. Jedoch kann in 
diesem Fall kann nur ein grober Wert fur die Gesamtmasse des Gespannes 
abgeschatzt werden, da samtliche Kennwerte des Anhangers uber einen 
weiten Bereich streuen konnen. Die Differenz aus diesem Ergebnis und 
einer Schatzung des Fahrzeuggewichtes aus Leergewicht, Fullstanden und 
Sitzbelegungsinformationen liefert bei Beschleunigungsmessungen im 
niedrigen Geschwindigkeitsbereich ein zumindest grobes Signal fur die 
Masse des Fahrzeuganhangers. 
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Mit Hilfe dieser Daten kann auch ein grober Korrekturfaktor fur den Luftwi- 
derstand und den Rollwiderstand bei hdheren Fzg.-Geschwindigkeiten 
gewonnen werden. Eine Berucksichtigung des Lenkwinkels oder von Daten 
des Fzg.-Navigationssystems erlaubt die Vermeidung grober Fehler durch 
Ruckenwind oder Gegenwind. Im ubrigen ist eine erfindungsgemafie 
Auswertung beim Durchfahren enger Kurven wegen mehrerer zusatzlicher 
Einflussparameter zumindest derzeit weniger sinnvoll. Bedeutend ist, dass 
die beschriebene Masse-Abschatzung kontinuierlich durchgefuhrt werden, 
d.h. mitlaufen kann, derart, dass das Haufigkeitsmaximum abzuglich 
erkennbarer Offsets dem wahrscheinlichsten Wert der Fahrzeug-Masse 
entspricht, wobei noch darauf hingewiesen sei, dass durchaus eine Vielzahl 
von Details abweichend von obigen Erlauterungen gestaltet sein kann, ohne 
den Inhalt der Patentanspruche zu verlassen. 
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Patentanspruche 



1. 



Verfahren zur Ermittlung der Masse eines Kraftfahrzeugs unter 
Berucksichtigung unterschiedlicher Fahrsituationen mit Auswertung 
der jeweiligen Fahrzeug-Beschleunigung, wobei neben der Antriebs- 
kraft eines Fahrzeug-Antriebsaggregats die jeweiligen Widerstands- 
krafte, resultierend aus rotatorischen Kraften, aus dem Luftwider- 
stand, aus dem Rollwiderstand und aus der Hangabtriebskraft, be- 
rucksichtigt werden, 

dadurch gekennzeichnet, dass im gleichen Ansatz zusatzlich die 
jeweilige Bremskraft berucksichtigt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl unterschiedlicher 
Fahrsituationen ausgewertet wird, wobei die einzelnen Resultate je- 
weils gespeichert und zu einem gesamtheitlichen Massenwert zu- 
sammengefasst werden. 

Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ermittlung des gesamtheitli- 
chen Massenwertes unterschiedliche Fahrsituationen unterschiedlich 
gewichtet werden. 



Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Berucksichtigung der Hangab- 
triebskraft die jeweilige Fahrbahnsteigung ermittelt wird, indem mittels 
eines im Fahrzeug vorhandenen Langsbeschleunigungssensors die in 
Horizontalrichtung auftretende Beschleunigung bestimmt und in Rela- 
tion zur in Fahrbahnrichtung auftretenden Beschleunigung gesetzt 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich der mittels einer geeigneten 
Sensorik bestimmbare Nickwinkel des Fahrzeug-Aufbaus berucksich- 
tigt wird. 

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Bremskraft aus aktuellen Betriebs- 
daten Qber das Oder die im Fahrzeug vorhandene Bemssystem(e) ab- 
geschatzt wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Bremskraft aus dem jeweiligen 
Bremsdruck unter Berucksichtigung eines geschatzten Reibwertes 
zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe oder dgl. ermittelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass nur Bremsvorgange ohne nennesswer- 
ten Schlupf zwischen Reifen und Fahrbahn berucksichtigt werden. 

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Bremskraft aus einem Vergleich 

mit dem wahrend des Bremsvorgangs zuruckgelegten Weg ermittelt 

wird. 
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1 0. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die jeweilige Fahrbahnsteigung 
und/oder die wahrend eines Bremsvorgangs zuruckgelegte Wegstre- 
cke aus einem Fahrzeug-Navigationssystem ermittelt wird. 



11. 
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass erkennbare Offsets korrigiert werden 

und/oder Plausibilitatskontrollen vorgesehen sind. 



